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李上民1 杨明波1 李春雨1 刘 运1 宋 洁1 程仁菊1,2 刘文君1

(1.重庆理工大学材料科学与工程学院;2.重庆文理学院微纳米材料工程与技术重庆市高校重点实验室)

摘 要 Mg-Al系镁合金是有发展前途的低成本镁合金,利用合金化和微合金化改性 Mg-Al系镁合金得到重视。综述了稀土元素在

Mg-Al系镁合金中的作用及研究现状,重点分析了轻稀土元素(La、Ce、Pr、Nd和Sm)、重稀土元素(Y、Gd、Dy、Ho、Er、Yb和Lu)和Sc
元素对 Mg-Al系镁合金显微组织、力学性能和耐蚀性能的影响,并指出了稀土元素改性 Mg-Al系镁合金存在的问题及未来的发展方

向。
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  镁合金作为最轻质的金属结构材料之一,具有比强

度和比刚度高、加工性能好、减震性和电磁屏蔽优良以

及可回收利用等特点,在汽车、航空航天、轨道交通及电

子通信等领域应用前景广阔[1,2]。Mg-Al系合金在兼

顾成本和性能方面优势明显,其开发应用一直受到广泛

关注。然而,与铝合金相比,现有 Mg-Al系镁合金的常

温和高温性能还相对较差,无法满足工业生产的要求,
从而使其应用受到很大的限制[3,4]。为开发高性能低

成本的 Mg-Al系合金和通过对其综合性能的改善来扩

大应用范围,研究者从合金化和微合金化角度出发,对
合金元素影响 Mg-Al系合金的显微组织和力学性能方

面开 展 了 大 量 的 研 究,尤 其 是 稀 土 元 素 影 响 的 研

究[5~7]。基于此,本课题对不同稀土元素影响 Mg-Al
系合金显微组织和力学性能的研究成果进行了综述,以
期为高性能低成本新型 Mg-Al系镁合金的开发应用提

供参考。

1 稀土在 Mg-Al合金中的作用

稀土主要分为轻稀土和重稀土,其中轻稀土又称铈

族稀土,包括La、Ce、Pr、Nd、Sm、Pm、Eu等。重稀土又

称钇族稀土,包括Gd、Dy、Ho、Er、Tb、Tm、Yb、Lu等。
此外,Y和Sc也归为稀土之列。其中,以 Y、La、Ce、

Nd、Sm、Gd等在镁合金中的应用较为广泛。总体而

言,轻稀土和重稀土在 Mg-Al系合金中的作用主要包

括净化熔体、细化组织、提高力学性能和阻燃性能、增强

耐蚀性能等。主要是3个方面:①净化熔体,由于稀土

化学性质活泼,易与镁合金熔体中的氢和氧等杂质元素

结合,从而在熔炼过程中达到除气和除杂的净化作用;

②提高阻燃性能和腐蚀性能,稀土加入镁合金后,会在

镁合金表面形成一层致密氧化膜,从而使氧化燃烧的倾

向降低。同时,稀土还会在镁合金中形成含稀土第二

相,减少 Mg-Al系合金中 Mg17Al12相数量,从而降低电

化学腐蚀倾向并因此提高耐蚀性能;③细化组织和提高

力学性能,在镁合金凝固过程中,稀土在镁合金中形成

的第二相会富集在固-液界面前沿,导致过冷度增大并

因此细化晶粒和第二相,从而通过细晶强化使镁合金的

力学性能得到提升。此外,由于稀土在镁合金中存在一

定的固溶度,还可通过固溶强化和时效强化等作用,使
其力学性能得到进一步提高。

2 轻稀土对Mg-Al合金组织性能的影响

表1为含轻稀土的部分 Mg-Al系合金的室温力学

性能。目前,在 Mg-Al系合金中得到应用的轻稀土主

要为La、Ce、Pr、Nd和Sm,其中又以Ce和Nd的应用

较多,其 主 要 通 过 合 金 化 和 微 合 金 化 改 性 AZ61、

AZ91D、AZ31、AM50、AZ91和AZ80等镁合金,通过改

善其组织而提高力学性能,从而扩大 Mg-Al系合金的

应用范围。
表1 含轻稀土的部分 Mg-Al系合金的力学性能[8~27]

Tab.1 MechanicalpropertiesforpartsofMg-Alseries

alloyscontaininglightrareearthelements

合金成分 合金状态

室温力学性能

抗拉强
度/MPa

屈服强
度/MPa

伸长
率/%

AZ61+0.5La
AZ61+1.0La
AZ61+1.5La

金属型铸造+
铸态

166 - 5.7
179 - 6.5
172 - 3.7

AZ91D+0.5Ce
AZ91D+1.0Ce
AZ91D+1.5Ce
AZ91D+2.0Ce

金属型铸造+
退火态

215 - 14.1
234 - 17.2
256 - 18.8
246 - 17.9

AZ31+0.5Ce
AZ31+1.0Ce
AZ31+1.5Ce

轧制态

315 253 5.9
321 259 6.9
314 255 6.1

AM50+0.5Ce
AM50+1.0Ce

金属型铸造+
铸态

160 95 3.8
170 101 4.7

AZ91+0.4Pr
AZ91+0.8Pr
AZ91+1.2Pr

金属型铸造+
铸态

200 105 4.5
228 137 6.8
222 128 6.2

AZ61+0.8Pr
AZ61+1.2Pr
AZ61+1.6Pr
AZ61+2.0Pr

金属型铸造+
铸态

176 - 6.6
202 - 9.8
172 - 8.8
160 - 8.0

AZ80+0.5Nd
AZ80+1.0Nd
AZ80+1.5Nd

金属型铸造+
铸态

208 95 7.6
224 104 8.4
213 94 8.0

AZ31+0.4Nd
AZ31+0.8Nd
AZ31+1.0Nd
AZ31+1.5Nd

金属型铸造+
铸态

175 76 12.6
181 80 13.5
197 79 14.2
174 73 11.1

AZ61+0.5Sm
AZ61+1.0Sm
AZ61+1.5Sm
AZ61+2.0Sm

金属型铸造+
T6热处理

235 130 4.83
248 139 5.07
260 156 5.21
252 146 5.14

2.1 La的影响

La在 Mg-Al系合金中的添加量一般不超过1%,
在 Mg-Al系合金中单独添加一定量的La会对合金的

显微组织、力学性能和耐蚀性能等3方面产生影响。①
La会造成成分过冷使合金晶粒细化,细化β-Mg17Al12
相且形成了大量细小的β析出相,并在晶界处形成呈针

状和骨骼状的Al11La3相。同时,La还可细化合金的热

处理组织,原因可能与Al11La3相在热处理过程中会影

响Al原子扩散从而改变 Mg17Al12相的形态与分布有

关[8~10];②La会形成弥散分布于晶界处的Al11La3相,
从而产生弥散强化作用和通过阻碍位错移动提高合金

强度,同时由于Al11La3相的热稳定性高,因而有利于提
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高合金的高温性能。然而,当La含量超过1%时,会形

成大量的针状Al11La3相,由于其对基体具有割裂作用,
从而使强化效果降低[8,10];③当La含量低于1%时,会
明显改善合金的耐蚀性能。然而,当La含量超过1%
时,La添加会显著降低合金的耐腐蚀性能,原因在于过

量的La会与Al发生反应生成(Al,Mg)11La3相,从而

导致α-Mg基体中Al含量减少并形成一定的贫Al区。
此外,一定量的La与Nd和Ce等其他稀土元素复合添

加,也会对 Mg-Al系合金的显微组织、力学性能和耐蚀

性能产生积极影响,原因在于复合添加的稀土会在合金

显微组织中形成不同的稀土相,其相互叠加交错可以很

好地钉扎晶界和阻碍滑移运动,从而有利于强度提

高[9,11]。同时,复合添加明显细化β 相,形成具有类似

网状结构的相,这种相可以有效地抑制腐蚀过程。形成

的Al-La相具有较高的电位,使得合金的耐蚀性能明显

改善[11,12]。

2.2 Ce的影响

Ce在 Mg-Al系合金中的添加量一般不超过1%,
在Mg-Al系合金中单独添加一定量的Ce会对合金的显

微组织、力学性能和耐蚀性能产生较大影响:①由于Ce
和Mg的电负性差异较大,镁合金中的Al会优先与Ce
生成第二相,从而使得镁合金铸态组织中的β-Mg17Al12
相数量减少、变细,细化了铸态晶粒组织。同时,晶内及

晶界处出现长针状和点块状的稀土相[13~15];②一方面

Ce可以减少镁合金晶界析出相使得晶粒细化,另一方

面Ce原子固溶于α-Mg基体中引起晶格畸变,会有效

阻碍晶体内部的位错运动,并最终通过细晶强化和固溶

强化使镁合金力学性能提高,但当Ce含量过高时,镁
合金的晶粒发生粗化(见图1)[15,16];③Ce可以有效地

提高α-Mg基固溶体的耐蚀性能,还因形成的稀土第二

相使得β-Mg17Al12相均匀分布,也可阻碍腐蚀作用[11]。
同时还发现,Ce和La复合添加还可使镁合金的耐蚀性

(a)w(Ce)=0 (b)w(Ce)=0.5% (c)w(Ce)=1.0% (d)w(Ce)=1.5% (e)w(Ce)=2.0%

图1 AZ91-xCe镁合金铸态组织[13]

Fig.1 Microstructureofas-castAZ91-xCemagnesiumalloys[13]

能得到进一步提高。

2.3 Pr的影响

Pr会在 Mg-Al合金中形成条状Al11Pr3相,并随着

Pr含量增加,Al11Pr3相的尺寸和数量会显著增加。同

时,生成的Al11Pr3相会抑制Mg17Al12相的形成,并使其

从网状分布转变为孤立岛状分布,细化了镁合金的铸态

组织[17,18]。另外,添加一定量的Pr可以细化晶粒,从
而使镁合金力学性能提高,同时,Pr可减少低熔点

Mg17Al12相的数量并形成高熔点的 Al11Pr3相(见图

2),从而有利于改善镁合金的高温性能和抗蠕变性

(a)w(Pr)=0 (b)w(Pr)=0.8% (c)w(Pr)=1.2% (d)w(Pr)=1.6% (e)w(Pr)=2.0%

图2 AZ61-xPr镁合金的铸态组织[18]

Fig.2 Microstructureofas-castAZ61-xPrmagnesiumalloys[18]
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能[17~19]。吴烁等[19]发现在 AZ91镁合金中添加1.0%
的Pr,其抗拉强度和伸长率分别提高了21%和26%。

YOUZY等[18]发现在 AZ61合金中添加1.2%的Pr
时,镁合金组织最为细小,力学性能最佳,当Pr含量超

过1.2%时,镁合金晶粒变得粗大,力学性能降低。添加

Pr可显著提高镁合金的自腐蚀电位,从而明显改善镁

合金的耐腐蚀性能[20]。

2.4 Nd的影响

Nd在 Mg中的固溶度相对较高,是有效提高 Mg-
Al系合金性能的重要元素。Nd添加对 Mg-Al系合金

显微组织、力学性能和耐蚀性能的影响如下:①Nd的

添加会在晶内形成点状化合物颗粒的 Al-Nd相,同时

细化镁合金组织,且片层状的β相数量减少,尺寸减小,
沿着晶界呈不连续的细小块状分布[9,21~23];②Nd添加

可同时改善镁合金的强度和伸长率,且添加1%的 Nd
可获得强度和韧性较佳的镁合金,其原因主要与Al4Nd
相的形成有关,弥散和均匀分布在基体内的Al4Nd相不

但可起到弥散强化作用,还可抑制 Mg17Al12相生成,细
化晶粒尺寸,起到一定的细晶强化作用。至于Nd添加

提高镁合金伸长率的原因,其主要在于凝固过程中Nd
原子易在固/液界面前沿偏聚引起成分过冷,从而降低

了 Mg原子的扩散速度,抑制晶粒长大和细化晶粒尺

寸。然而,添加过量的Nd,会使Al4Nd相的数量增多、
分布不均匀且变得粗大,从而不利于合金性能的改

善[21~23];③Nd添加有助于增加镁合金的钝化能力和减

小镁合金的腐蚀电流密度,从而使镁合金获得更好的耐

蚀性能。然而,过量的Nd会形成大量 Al-Nd化合物,
使α-Mg相中Al含量减少,从而形成贫Al区,导致镁

合金耐蚀性能变差[24]。此外,研究还发现,Nd和Gd复

合添加较单独添加Nd可使 Mg-Al系镁合金获得更高

的综合力学性能,原因可能与Gd含量对Al-Nd相的数

量、尺寸和形貌及其分布产生影响有关[22]。

2.5 Sm的影响

Sm与 Mg的原子半径相近,在镁合金中的固溶度

相对较大,因此可利用Sm产生的固溶强化和析出强化

来提升 Mg-Al系镁合金的力学性能[25]。此外,加入适

量Sm还可细化镁合金组织,从而通过细晶强化提高力

学性能,而细化合金组织的原因在于Sm为表面活性元

素,在β相生长过程中可以吸附在其生长尖端,起到抑

制β相的生长、细化β 相尺寸的作用。同时,稀土Sm
与Al发生共晶反应生成Al-Sm相,在镁合金凝固过程

中,被推移到固液界面前沿,阻碍枝晶的自由生长,细化

铸态组织。形成的Al3Sm相可作为α-Mg晶粒的异质

形核核心,细化晶粒。但当Sm含量过高时,会在镁合

金组织中产生成分偏析,从而造成应力集中,导致镁合

金的力学性能降低[25~27]。此外,Sm添加到AZ系镁合

金中,可以降低α-Mg基体和β 相之间的自腐蚀电位

(见图3),同时生成的Al-Sm相具有相对较高的自腐蚀

电位,并且可以减少作为电腐蚀阴极的β 相的有效面

积,从而提升了镁合金的耐腐蚀性能[28,29]。

(a)pH=7 (b)pH=11

图3 Sm对AZ91镁合金在不同pH值0.1mol/L的NaCl
溶液中动电位极化的影响[28]

Fig.3 EffectsofSmonthepotentiodynamicpolarisationin

0.1mol/LNaClsolutionwithdifferentpHforAZ91alloys[28]

3 重稀土对Mg-Al合金组织性能的影响

目前,在 Mg-Al系合金中得到应用的重稀土主要

集中在Y、Gd、Dy、Ho、Er、Yb和Lu上,其中又以Y和

Gd的应用相对较多。主要通过合金化和微合金化改性

AZ61、AZ91D和AZ91等镁合金,以改善这些合金的力

学性能并拓展其应用范围。表2为含重稀土的部分

Mg-Al系合金的室温力学性能[30~43]。
表2 含重稀土的部分 Mg-Al系合金的力学性能[30~43]

Tab.2 MechanicalpropertiesofpartsofMg-Alseries
alloyscontainingheavyrareearthelements

合金成分 合金状态
抗拉强
度/MPa

屈服强
度/MPa

伸长
率/%

AZ61+0.5Y
AZ61+0.9Y
AZ61+1.4Y

轧制

333 222 6.3
372 259 7.3
306 213 4.6

AZ91D+0.4Y
AZ91D+0.6Y
AZ91D+0.8Y
AZ91D+1.0Y

金属型铸造

150 - 5.1
165 - 6.3
158 - 5.7
148 - 4.1

AZ61+1.0Gd
AZ61+2.0Gd
AZ61+3.0Gd

金属型铸造+
T6热处理

261 - 10.4
285 - 15.1
249 - 10.9

AZ61+0.5Ho
AZ61+1.0Ho
AZ61+1.5Ho
AZ61+2.0Ho

金属型铸造

162 - 9.0
208 - 13.2
179 - 12.1
158 - 6.7

AZ91+1.0Er
AZ91+2.0Er

金属型铸造
193 112 3.2
211 135 2.2

AZ91D+0.4Yb
AZ91D+0.8Yb
AZ91D+1.2Yb

金属型铸造

178 102 3.2
186 114 4.4
205 123 4.9
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3.1 Y的影响

Y在 Mg中有较大的固溶度,Y对 Mg-Al系镁合

金显微组织、力学性能和耐蚀性能的影响如下:①Y会

优先与Al形成 Al-Y相(Al2Y相和/或 Al3Y相),而

Al-Y相会阻碍 Mg17Al12相生长和作为α-Mg晶粒与

Mg17Al12相的异质形核质点。同时,Y会降低凝固时的

过冷度,从而细化镁合金组织[30,31];②一方面Y可较多

固溶于基体中,从而通过固溶强化改善合金的力学性

能;另一方面,Y会形成高熔点Al-Y相,其弥散分布和

良好的热稳定性会使高温性能得到提高;同时,少量Y
能将镁合金中的部分 Mg17Al12相从网状转变为粒状,
从而提升合金的强韧性;然而,如果Y含量过高,将会

形成大量分布不均匀的含Y相,从而损害合金的力学

性能[31,32];③Y会明显改善耐蚀性能,原因主要与以下

两个方面有关:一是形成的Al-Y相可抑制 Mg17Al12相

生成,从而减少镁合金自身的电偶腐蚀;二是形成的

Al-Y相可细化晶粒和改善 Mg17Al12相的分布和形貌,
从而降低腐蚀电流密度[33,34]。

3.2 Gd的影响

Gd在 Mg镁合金中具有较大固溶度,其添加到

Mg-Al系镁合金中主要通过细晶强化、固溶强化和弥

散强化等方式使镁合金的性能得到提高[22]。Gd可减

少 Mg-Al镁合金中 Mg17Al12相的数量和尺寸,并改善

Mg17Al12相的形貌和分布,从而改善合金的力学性能。
同时,由于Gd和 Mg的电负性差异较小,Gd会优先与

Al生成针状或长块状的 Al2Gd相(见图4),其弥散分

布在 合 金 组 织 中 也 可 提 升 镁 合 金 的 综 合 力 学 性

能[35,36]。此外,Gd添加还能改善镁合金的耐蚀性能,
原因在于Gd在抑制 Mg17Al12相形核长大的同时,与

Al结合形成Al-Gd相,可阻碍腐蚀向基体内部扩展且

(a)w(Gd)=0 (b)w(Gd)=3.12% (c)w(Gd)=4.12% (d)w(Gd)=4.78%
图4 AZ31-xGd镁合金铸态组织的SEM形貌[36]

Fig.4 SEMimagesofas-castAZ31-xGdmagnesiumalloys[36]

降低基体与第二相间的微电偶腐蚀[36]。

3.3 Ho和Er的影响

Ho在 Mg-Al系镁合金中的作用主要集中在改善

其力学性能和耐蚀性能两个方面,相对较佳的添加量一

般在1.0%左右[37~39]。Ho主要通过细晶强化及析出

相强化等方式来改善力学性能,其中细晶强化主要是由

于镁合金凝固时,Ho可起到阻止元素扩散和引起成分

过冷,从而提高形核率和细化晶粒尺寸,而析出强化则

主要是由于Ho添加可形成含 Ho第二相,可以有效地

阻止晶界滑移,从而使得镁合金力学性能得到改善[38]。
另外,Ho添加可阻碍 Mg17Al12相长大并减小其尺寸,
使得镁合金自腐蚀过程中 Mg17Al12相的阴极作用弱

化,同时抑制点蚀生成和增强自腐蚀电位(见图5),从
而增强镁合金的耐蚀性能[39]。

  Er在 Mg中的最大固溶度为32.7%,且随着温度

降低,固溶度减小,因此其添加到 Mg-Al系镁合金中会

通过细晶强化和固溶强化等强化机制使合金的性能得

到提高[40]。一方面,Er添加会使 Mg17Al12相的分布更

为弥散,从而有效地降低该相对基体的割裂作用。另一

方面,形成的细小颗粒状Al-Er相对晶界有很好的钉扎

作用。然而,Er含量过高会形成粗大的含 Er相(如

图5 AZ91和AZ91-xHo镁合金在3.5%的NaCl+
饱和 Mg(OH)2 溶液中的自腐蚀电位[39]

Fig.5 Self-corrosionpotentialofAZ91andAZ91-xHo
magnesiumalloysin3.5% NaClaqueoussolution

saturatedbyMg(OH)2[39]

Al7ErMn5相),从而导致合金力学性能降低[40,41]。另

外,由于Er与O的亲和力大于 Mg,Er会优先与氧生

成一层致密的Er2O3氧化物,从而使含Er的 Mg-Al系

镁合金具有较好的阻燃性能。此外,Er还可提升合金

的耐蚀性能,原因可能与下列因素有关[42]:①Er可以

净化镁合金熔体,减少合金中的杂质,从而有利于腐蚀

速率降低;②Er添加可以细化 Mg17Al12相和抑制镁合

金的阴极析氢反应,从而减弱自腐蚀电流密度;③Er可

以溶入镁合金的腐蚀产物膜中,使其致密性得到提高,
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从而有效阻碍腐蚀介质侵蚀基体。

3.4 Yb、Dy、Lu的影响

与其他重稀土元素相比而言,稀土Yb在 Mg中的

固溶度相对较低[43]。目前,Yb添加对 Mg-Al系镁合

金的影响主要集中在显微组织和力学性能上。Yb添

加可细化 Mg17Al12相且使 Mg17Al12相从连续网状向离

散状分布转变[44]。同时,Yb添加还会在镁合金晶界处

形成Al11Yb3相和Al6Mn4Yb相(见图6)。Yb添加改

善镁合金的力学性能主要与细晶强化和析出强化等强

化机制有关:一是细化镁合金晶粒和细化 Mg17Al12相
并改变其形貌和分布,二是生成的 Al-Yb化合物相主

要分布在晶界附近,可有效阻碍位错运动和晶界滑

移[43]。

图6 AZ91D-1.2Yb镁合金的SEM照片[43]

Fig.6 SEMimageofAZ91D-1.2Yballoy[43]

  在 Mg-Al系镁合金中添加Dy主要用于改善其轧

制性能和阻燃性能[45~47]。由于Dy添加会形成Al2Dy、

Al4Dy和 MgDy3等稀土相,在凝固过程中阻碍晶粒长

大,从而使轧制性能得到改善。同时,Dy添加可析出形

貌规则的弥散分布第二相,从而减少变形时发生裂纹的

可能性,也一定程度上改善合金的轧制性能。总体而

言,Mg-Al系合金的轧制性能随着Dy含量的增加而提

高,但如果Dy含量过高则会导致轧制性能下降,原因

在于Dy与Al会形成大量的含Dy第二相,其富集在晶

界易造成应力集中和形成裂纹[45,46]。至于Dy添加提

高 阻燃性能,主要在于Dy添加会形成高熔点第二相且

可与基体形成致密的氧化膜,从而有效防止氧化[47]。

  在 Mg-Al系镁合金中添加Lu主要用于改善其耐

腐蚀性能[48,49]。这主要在于 Lu与 O 的结合力大于

Mg与O的结合力,当添加Lu后,能在镁合金表面形

成一层致密的Lu-O氧化物保护膜,提升了合金耐腐蚀

性能(见图7)。另外,也可能与Lu能降低腐蚀初始阶

段的阴极动力学变化有关。但也有研究发现,Lu改善

耐蚀性能仅适用于铸态 Mg-Al系镁合金,对热处理后

的耐蚀性能改善不明显甚至会降低[49]。

图7 AZ31、AZ31-1Lu的动电位极化结果[49]

Fig.7 PotentialpolarizationresultsofAZ31andAZ31-1Lu[49]

4 其他稀土对Mg-Al合金组织性能的影响

其他稀土元素主要指Sc元素,目前,Sc改性 Mg-
Al系镁合金主要涉及AZ91镁合金。由于Sc在Mg中

固溶度高,因此固溶强化作用明显。Sc添加到 Mg-Al
系镁合金中,一部分固溶于α-Mg基体中,另一部分形

成高熔点Al-Sc相[50,51]。由于Sc与Al的电负性差值

较大,微量Sc添加到 Mg-Al系镁合金中后,将优先与

Al生成Al3Sc相,其在凝固过程中富集在固液界面前

沿,会阻碍枝晶生长和增大固液界面处的成分过冷,从
而导致合金组织细化(见图8),加之形成的Al3Sc相对

晶界有很强的钉扎作用,从而使合金力学性能得到提高

(见表3)。此外,Sc还可提高 Mg-Al系镁合金的耐腐

蚀性能,这可能与Sc添加会增大腐蚀电位、降低电流密

度有关[52]。虽然Sc有很大的应用潜力,但其价格昂

(a)w(Sc)=0 (b)w(Sc)=0.15% (c)w(Sc)=0.30% (d)w(Sc)=0.45%

图8 AZ91-xSc镁合金铸态组织的SEM形貌[50]

Fig.8 SEMimagesofas-castAZ91-xScmagnesiumalloys[50]
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表3 含Sc的部分 Mg-Al系镁合金的力学性能[50]

Tab.3 MechanicalpropertiesforpartsofMg-Alseries

alloyscontainingSc

合金成分/% 合金状态

室温拉伸性能

抗拉强
度/MPa

屈服强
度/MPa

伸长率/
%

AZ91+0.15Sc
AZ91+0.30Sc
AZ91+0.45Sc

金属型
铸造+
铸态

181 81 1.9
190 83 2.5
198 82 2.8

AZ91+0.15Sc
AZ91+0.30Sc
AZ91+0.45Sc

金属型铸
造+T6
热处理

206 115 2.6
206 116 3.1
206 116 3.4

贵,应用受到很大限制。

5 结 语

目前,尽管国内外围绕稀土影响 Mg-Al系镁合金

的组织和性能已开展了许多工作,并在合金相的形成、
组织细化机制以及强化机理等方面取得了大量的成果。
但总的看来,仍然存在相当多的问题需要解决,如:①稀

土对现有 Mg-Al系镁合金组织性能的影响还有待进一

步深入和系统研究,尤其是不同加入量及热处理等对其

组织性能的影响及其机制研究;②现有研究多集中在稀

土单独添加上,缺乏不同稀土复合添加对现有 Mg-Al
系镁合金组织及性能影响的交互作用及其机制等研究;

③对基于 Mg-Al系镁合金的含稀土的新型镁合金的成

分优化、熔铸工艺和热处理工艺优化及其成形工艺性能

研究也不够深入。可以预计,随着这些问题的逐步解

决,稀土在 Mg-Al系镁合金的开发应用中必将发挥出

巨大的作用,从而使镁合金的工业化应用进程得到进一

步的拓展。
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2021年中国镁产品出口量创历史新高

海关统计数据显示,2021年,中国累计出口各类镁产

品47.78万t,比2020年增长了21.3%;累计出口金额19.36

亿美 元,同 比 增 长101.2%。2021年,镁 产 品 出 口 单 价

4052.3美元/t,同比增长65.8%。

回顾历史数据,此前镁出口量的最高值是2017年的

46万t。2021年,尽管中国镁行业与镁市场遭遇了诸多突

如其来的外部冲击、压力和挑战,以及行业内部的多种变化

和调整,但中国镁产品出口量、出口金额、出口单价均创历

史最高水平。

其中,2021年镁锭累计出口28.13万t,较2020年的

20.35万t增长了38.2%;镁合金累计出口10.87万t,较

2020年的10.72万t增长了1.4%;镁粉、粒累计出口7.69

万t,较2020年的6.89万t增长了11.6%;锻轧镁(镁加工

材)累计出口量0.26万t,同比基本持平;镁制品出口量

0.52万t,同比增长4%;累计出口废镁0.34万t,同比下降

48.5%。

(摘自中国有色金属报)
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